Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 7, ś. 528 { 533 cfl 2012 č. 10 őłš£ąř£

İťťěłšż ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šřěţňěřŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺğőń£šőřőć

Ĺ. Ă. Ŋěůăěć^{∗+1)}, Ě. Ć. Ůşńłőć^{+×∘}

∗Šőňśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 634050 Šőňśł, Řőśśĺ£

+Donostia International Physics Center, 20018 San Sebasti«an/Donostia, Basque Country, Spain

× Departamento de F«“sica de Materiales UPV/EHU, Facultad de Ciencias Qu«“micas, UPV/EHU, Apdo. 1072, 20080 San Sebasti«an/Donostia, Basque Country, Spain

∘ Centro de F«“sica de Materiales CFM - MPC, Centro Mixto CSIC-UPV/EHU, 20080 San Sebasti«an/Donostia, Basque Country, Spain

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ĺ¿ŋ£ 2012 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 4 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Ć řăňłăţ GW -ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕőłăğăŋő, ůšő ğă śůěš ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, śťőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šőŕőńőčĺůěśłőčő ĺğőń£šőřă, ŕő£ćń£¿šś£ ŕńăğňěŋŋżě śăšěńńĺšż. Őŋĺ ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě řěğőŋăŋśŋőčő ŕńăğňőŋ-ďżřőůŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Şůěš ćłńăďă śăšěńńĺšőć ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺćőďĺš ł śňěźěŋĺ¿ ňĺŋĺňşňă ŕńőšŋőśšĺ, śőŕőśšăćń£ěňőčő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ś šőůłőľ Ďĺřăłă, ćŋĺğ ŕő ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřěďśšăćńěŋ ňěšőď řăśśňőšřěŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ćěřÿĺŋŋżţ ŕőŕřăćőł ŋă ŕőńşůěŋŋżľ śŕěłšř, ŕőğćőń£¿źĺľ ćżţőďĺšĳ ğă ŕřěďěńż GW -ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕşšěň śşňňĺřőćăŋĺ£ ńěśšŋĺůŋżţ ďĺăčřăňň ć řăğńőęěŋĺĺ łăł ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ, šăł ĺ śőąśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ś ŕőňőźĳ¿ ¡šőčő ňěšőďă şśšăŋőćńěŋő, ůšő şůěš ňŋőčőłřăšŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋě ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺňżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ć ŋăľďěŋŋőň śŕěłšřě.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăąń¿ďăěšś£ śšřěňĺšěńĳŋżľ řőśš ĺŋšěřěśă ł řăğńĺůŋżň ďćşňěřŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śĺśšěňăň, ŕěřśŕěłšĺćŋżň łăł ć łőŋšěłśšě ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ŋőćőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřĺłńăďŋőľ ťĺğĺłĺ { śŕĺŋőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłě (śŕĺŋšřőŋĺłě) [1], šăł ĺ ć ŕńăŋě řěăńĺğăűĺĺ łőŋűěŕűĺĺ šőŕőńőčĺůěśłĺţ łćăŋšőćżţ ćżůĺśńěŋĺľ [2]. Ł šăłĺň śĺśšěňăň őšŋőś£šś£ ďćşňěřŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě śĺśšěňż śő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (ŚŐĆ), ťőřňĺřşěňżě ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěšăńńőć [3{5] ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć [6, 7] ĺńĺ ć śőśšő£ŋĺ- £ţ łćăŋšőćżţ £ň ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř [8, 9]. Łřőňě šőčő, ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ćżğżćă¿š ďćşňěřŋżě śĺśšěňż ś ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŋőśĺšěńěľ, ůšő őŕřěďěń£ěš ąěğňăśśőćżľ ţăřăłšěř ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć. Ğďěśĳ śšőĺš őšňěšĺšĳ čřăťěŋ [10], łćăŋšőćżě £ňż HgTe/Hg(Cd)Te ŕřĺ ĺţ őŕřěďěńěŋŋőľ šőńźĺŋě [11, 12], ă šăłęě ŕőćěřţŋőśšĺ šřěţňěřŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ĺğőń£šőřőć (ŠĹ) [13, 14]. Ć śńşůăě ŕőśńěďŋĺţ ćőğňőęŋő ďăęě śőśşźěśšćőćăŋĺě ďćşţ šĺŕőć şłăğăŋŋżţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň [15{17].

Ŕőćěřţŋőśšĺ ŠĹ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋż śćőěľ śŕĺŋőćőľ šěłśšşřőľ śŕĺŋ-řăśźěŕńěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőšőřă£ \ğăźĺźăěš" ŕőćěřţŋőśšŋżě ¡ńěł-

1)e-mail: ianechaev@mail.ru

šřőŋż őš őąřăšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ďěťěłšăţ (řăśśě£ŋĺě ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ś şůăśšĺěň őąžěňŋżţ śőśšő£ŋĺľ [18]). Ŕřĺ ¡šőň, ŋěśňőšř£ ŋă ćżśőłĺľ ĺŋšěřěś ĺ ÿĺřőłőňăśÿšăąŋżě ŕőĺśłĺ ŋőćżţ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąŋăřşęěŋŋżţ ŠĹ, śşźěśšćşěš őśšřă£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ ć šěőřěšĺůěśłőň ĺğşůěŋĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ ňŋőčőůăśšĺůŋżţ ¡ťťěłšőć, őąşśńőćńěŋŋżţ ŋěşŕřşčĺň ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň, ŋă ďĺŋăňĺłş łćăğĺůăśšĺű ć ŠĹ [19]. Ŕőďšćěřęďěŋĺěň ćăęŋőśšĺ şůěšă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śćőľśšć ŠĹ ňőęěš śńşęĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ řăąőšă [20], čďě ĺśśńěďőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż ĺ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ŠĹ.

Ĺğşůěŋĺě śćőľśšć łćăğĺůăśšĺű ć řăňłăţ śőćřěňěŋŋőľ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ćěźěśšćă, łăł ŕřăćĺńő, őśŋőćżćăěšś£ ŋă řěÿěŋĺĺ ğăňłŋşšőľ śĺśšěňż ść£ğăŋŋżţ ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ĺğćěśšŋżţ łăł şřăćŋěŋĺ£ Ţěďĺŋă [21]. İšĺ şřăćŋěŋĺ£ ść£ğżćă¿š ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă G śĺśšěňż ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, śőąśšćěŋŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ůăśšĳ ˚, ŕőń£řĺğăűĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ P, ¡łřăŋĺřőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń W ĺ ćěřÿĺŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ~. Śőćňěśšŋőě řěÿěŋĺě ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ğăďăŋŋőčő ćŋěÿŋěčő ŕőšěŋűĺăńă ďăěš šőůŋş¿ ůăśšĳ ˚ ĺ śŕěłšř łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

528 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

Ćżąěřěň ć łăůěśšćě őąžěłšă ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) ŠĹ Bi_2Se_3. İšőš ŠĹ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżľ ňăšěřĺăń ďń£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć śŕĺŋšřőŋĺłě, šăł łăł őŋ őąńăďăěš ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěăńĳŋżň łőŋşśőň Ďĺřăłă, řăśŕőńőęěŋŋżň ć ÿĺřőłőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ. Šăł łăł şśńőćĺěň ŕő£ćńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŠĹ £ćń£ěšś£ ĺŋćěřśĺ£ łřăěć ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ, ćżğćăŋŋă£ śĺńĳŋżň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (ŚŐĆ), ŕřěęďě ćśěčő ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺ£ Ţěďĺŋă ć ĺţ ňőďĺťĺłăűĺĺ [22] ďń£ śńşůă£ śĺśšěň śő śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

İńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć řăśśňăšřĺćăěňőň ťőřňăńĺğňě ŕřěďśšăćń£ěšś£ łăł v_{αηκγ} (1, 2) = v_{αηκγ} (r_1, r_2)δ(t_1 − t_2) = σ^I_{αη} v_{IJ} (1, 2)σ^J_{κγ} . Ğďěśĳ 1 ≡ (r_1, t_1), σ^I { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ (I = 0, x, y, z ). Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ŕőďřăğşňěćăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě (ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě) ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ĺŋďěłśăň (ŕěřěňěŋŋżň), ěśńĺ ¡šĺţ ĺŋďěłśőć (ŕěřěňěŋŋżţ) ŋěš ć ńěćőľ ůăśšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£. Śšřőůŋżě ńăšĺŋśłĺě śĺňćőńż ĺğňěŋ£¿šś£ őš 1 ďő 3, ğăčńăćŋżě őš 0 ďő 3, śĺňćőńż čřěůěśłőčő ăńťăćĺšă ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő łőňŕőŋěŋšăň ňăšřĺű ĺ ćěłšőřőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ć σ^z -ąăğĺśě, σ^0 { ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă 2×2. Ĺśŕőńĳğşěšś£ ăšőňŋă£ śĺśšěňă ěďĺŋĺű (e^2 = ~ = m_e = 1). Şłăğăŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěśšăŋőćőł šőęďěśšćěŋŋżţ ůăśšĺű: v_{αηκγ} (r_1, r_2) = v_{κγαη}(r_2, r_1). Ć őąźěň śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęěš őŕřěďěń£šĳś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺň ŕřěďěńőň ¡ŋěřčĺĺ Ąřěľšă [23], śőďěřęăźĺň, ŋăř£ďş ś łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, šăłęě ĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćőě ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě.

Łćăğĺůăśšĺůŋă£ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

˚_{αβ} (1, 2) = iσ^I_{αγ} W_{IJ} (1, 3)G_{γκ}(1, 4)~^J_{κβ}(4, 2, 3).

Ć ¡šőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ŕřĺśşšśšćşěš ćěřÿĺŋŋă£ ťşŋłűĺ£, őŕřěďěń£ěňă£ łăł

~^I_{αβ}(1, 2, 3) = σ^I_{αβ} δ(1 − 2)δ(1 − 3) + + δ˚_{αβ}(1, 2) δG_{κη}(4, 5) G_{κγ} (4, 6)~^I_{γς}(6, 7, 3)G_{ςη}(7, 5).

Şřăćŋěŋĺě Ďăľśőŋă ŋă ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ğăŕĺÿěšś£ ć ćĺďě G_{αβ} (1, 2) = G^0_{αβ} (1, 2) + + G^0_{αγ} (1, 3)˚_{γη}(3, 4)G_{ηβ} (4, 2). Ğďěśĳ G^0 { ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. İłřăŋĺřőćăŋŋżľ śŕĺŋ-ŋěğăćĺśĺňżľ ŕőšěŋűĺăń őŕřěďěń£ěšś£ łăł W_{IJ} (1, 2) = ε^{−1}_{IK} (1, 3)v_{KJ} (3, 2), čďě őąřăšŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ğăďăěšś£ ůěřěğ ŕőń£- řĺğăűĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ŕőśřěďśšćőň śőőšŋőÿěŋĺ£ ε^{−1}_{IJ} (1, 2) = δ(1 − 2)δ_{IJ} + v_{IK} (1, 3)P_{KL}(3, 4)ε^{−1}_{LJ} (4, 2).

Ŋăłőŋěű, śăňă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ść£ğăŋă ś ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă ĺ ćěřÿĺŋŋőľ ťşŋłűĺěľ łăł

P_{IJ} (1, 2) = −iσ^I_{κη}G_{ημ}(1, 3)~^J_{μν} (3, 4, 2)G_{νκ}(4, 1^+). (1)

Őčřăŋĺůĺćă£śĳ ŕěřćżň ŕőř£ďłőň ŕő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ć řăğńőęěŋĺĺ śőąśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕőńşůăěň

˚^{GW}_{αβ} (1, 2) = iσ^I_{αγ} W^0_{IJ} (1, 2)G_{γκ}(1, 2)σ^J_{κβ}. (2)

İšő ćżřăęěŋĺě śőśšăćń£ěš őśŋőćş šăł ŋăğżćăěňőčő GW -ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ć ŋěň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋăţőďĺšś£ ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ţăőšĺůěśłĺţ ťăğ (ŔŢŤ):

P^0_{IJ} (1, 2) = −iσ^I_{κη}G_{ημ}(1, 2)σ^J_{μν} G_{νκ}(2, 1^+), (3)

őŕĺśżćă£ śćőąőďŋőě (ćğăĺňŋő ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋőě) ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ŕăřż. Łăł ŕřăćĺńő, ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ GW -ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ć łăůěśšćě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ąěřěšś£ G^0, ŕőśšřőěŋŋă£ ŋă śőśšő£ŋĺ£ţ Ţăřšřĺ ĺńĺ ŕřĺ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ řăśůěšăţ ŋă śőśšő- £ŋĺ£ţ Łőŋă{Ÿěňă.

Ŕřěďŕőńăčă£ ćśńěď ğă řăąőšőľ [24], ůšő śŕĺŋőřąĺšăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő őďŋőůăśšĺůŋőě £ćńěŋĺě, şůĺšżćă£ ŚŐĆ ńĺÿĳ ć ăďďĺšĺćŋőľ ůăśšĺ ^h^0_{αβ} čăňĺńĳšőŋĺăŋă ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, ňż śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěň ğăďăůş. Ć ¡šőň śńşůăě ćő ćśěţ śőőšŋőÿěŋĺ- £ţ ćğăĺňőďěľśšćĺě v_{IJ} (r_1, r_2) = |r_1 − r_2|^{−1} ε^{−1}_∞ δ_{I0}δ_{J0} ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, őśńăąńěŋŋőě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ łőŋśšăŋšőľ ε_∞ śřěďż, ć łőšőřş¿ \ŕőčřşęěŋă" ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă. Ć [25, 26] šăłőľ ŕőďţőď ŕőğćőńĺń řăśśňőšřěšĳ śćőľśšćă łćăğĺůăśšĺű ć ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěňăţ ś ŚŐĆ, őąşśńőćńěŋŋżň śšřşłšşřŋőľ (čăňĺńĳšőŋĺăŋ Řăÿąż) ĺ őąžěňŋőľ (čăňĺńĳšőŋĺăŋ Ďřěśśěńĳţăşğă) ĺŋćěřśĺőŋŋőľ ăśĺňňěšřĺěľ. Ć ŋăÿěň śńşůăě ^h0_{αβ} = −iv_F(∇y σx_{αβ} − ∇xσ^y_{αβ} ), čďě v_F { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ. İšő ŕřĺćőďĺš ŕőń£řĺğăűĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ŔŢŤ ł šěň ęě ćżřăęěŋĺ£ň, ůšő ĺ ć śńşůăě čřăťěŋă [27, 28], ğă šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő ğďěśĳ ŋěš ćżřőęďěŋĺ£ ŋĺ ŕő ďőńĺŋăň, ŋĺ ŕő śŕĺŋş. Łřőňě šőčő, ć őšńĺůĺě őš čřăťěŋă, őśăęďěŋŋőčő ŋă šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ŕőďńőęłě, řăśśňăšřĺćăěňă£ ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć \ğăńěčăěš" ćŋşšřĺ ćŋěÿŋěčő ŕ£šĺśńőľŋőčő ąńőłă [29]. Ŕő¡šőňş őśńăąńěŋĺě łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ łőŋśšăŋšőľ őąžěňŋőčő Bi_2Se_3 [30].

Ŕőńşůěŋŋă£ ć řăňłăţ GW -ŕřĺąńĺęěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺůŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ A(k, E), śőőšćěšśšćş- ¿źă£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 1. Ĺğ řĺśşŋłă ţőřő-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

Řĺś. 1. Łőŋšşřŋżľ čřăťĺł łćăğĺůăśšĺůŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ A(k, E) śĺśšěňż śŕĺŋ-čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ďćşňěřŋżţ ąěğňăśśőćżţ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć ś ŕăřăňěšřăňĺ, ţăřăłšěřŋżňĺ ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) šőŕőńőčĺůěśłőčő ĺğőń£šőřă Bi2Se3. Ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕřěďśšăćńěŋż ďżřőůŋżě ğőŋż E = �vFk ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ śĺśšěňż

ÿő ćĺďŋő, ůšő ć śŕěłšřě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ řăśśňăšřĺćăěňőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ć ďőŕőńŋěŋĺě ł ďżřőůŋżň ğőŋăň ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕńăğňěŋŋżě śăšěńńĺšż, ćěšćĺ łőšőřżţ ŕěřěśěłă¿šś£ ć šőůłě k = 0 ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ E_p. Őšňěšĺň, ůšő ŋă řĺś. 1 řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ć őšŋőśĺšěńĳŋżţ ćěńĺůĺŋăţ (ć E_F ĺ k_F) ĺ śŕřăćěďńĺćż ďń£ ń¿ąőčő łőŋěůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Łăł ŕőłăğăńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćżůĺśńěŋĺ£, ŕřĺ E_F = 0 ć ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőň łőŋšĺŋşşňě ŕřĺśşšśšćş¿š šőńĳłő ňěęğőŋŋżě ŕěřěţőďż, ŋěš ŕńăğňőŋŋőčő łăŋăńă ğăšşţăŋĺ£, ă śńěďőćăšěńĳŋő, ć łćăğĺůăśšĺůŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕńăğňěŋŋżţ śăšěńńĺšőć, ă łćăğĺůăśšĺůŋżě ğőŋż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ şćěńĺůěŋŋőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ śĺśšěňőľ v_F.

İŋěřčĺ£ E_p ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ďżřőůŋżţ ćěšćěľ E_h ŋă ∼ 0.24E_F (śň. řĺś. 1). Ŕěřěśěůěŋĺ£ c ďżřőůŋżňĺ ğőŋăňĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ δk ≈ 0.21k_F. Ćłńăď ŕńăğňěŋŋżţ śăšěńńĺšőć ć őďŋő¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ g(E) = (2π)^{−1} ∫ kdkA(k, E) šă- łőć, ůšő řěğşńĳšĺřş¿źă£ ŕńőšŋőśšĳ ďěňőŋśšřĺřşěš ňĺŋĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ E_p, ă ŋě ć őłřěśšŋőśšĺ E_h, łăł ¡šő ążńő ąż ć ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źěľ śĺśšěňě. Ćőğŋĺłă¿š śăšěńńĺšż ć řěğşńĳšăšě řěğőŋăŋśŋőčő ŕńăğňőŋ-ďżřőůŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ŕřĺćőď£źěčő ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŕńăğňăřőŋă [31, 32].

Ćő ňŋőčőň ŋăľďěŋŋżľ śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ ćőśŕřőĺğćőďĺš ŕřěďśłăğăŋŋżľ ŋěďăćŋő šěőřěšĺůěśłĺ [33, 34], ă ğăšěň ĺ ŕőďšćěřęďěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [35, 36] śŕěłšř čřăťěŋă, čďě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďżřőůŋżňĺ ĺ ŕńăğňăřőŋŋżňĺ ćěšć£ňĺ łăł ŕő ¡ŋěřčĺĺ (δE = |E_h −E_p|), šăł ĺ ŕő ĺňŕşńĳśş (δk) ğăćĺśĺš őš ¡łřăŋĺřş¿źĺţ śćőľśšć ŕőďńőęłĺ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ şłăğăŋŋżě ŕăřăňěšřż šăłęě ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ğŋăůěŋĺ¿ ε_∞ (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ε_∞ = 100 řăśůěš ďăěš δE ≈ 0.05E_F ĺ δk ≈ 0.08k_F). Őśŋőćŋőě őšńĺůĺě őš čřăťěŋă ğăłń¿ůăěšś£ ć őšśşšśšćĺĺ ćżřőęďěŋĺ£ ŕő śŕĺŋş ĺ ŕő ďőńĺŋăň, ă šăłęě ć řěăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ šěłśšşřě, łőšőřă£ ďń£ ŕńăğňăřőŋŋżţ ćěšćěľ őśšăěšś£ šăłőľ ęě, łăł ĺ ďń£ ďżřőůŋżţ ćěšćěľ.

Ć śńşůăě čřăťěŋă ć řăąőšě [36] ďń£ ćěšćěľ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ŋĺęě E_p ążńő őąŋăřşęěŋő ŋěłőšőřőě ŋěśőőšćěšśšćĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ďăŋŋżţ (¡łśŕěřĺňěŋš ŕőłăğżćăěš śąńĺęěŋĺě, ă ğăšěň ĺ ŕěřěśěůěŋĺě ďżřőůŋőľ ĺ ŕńăğňăřőŋŋőľ ćěšćěľ ŕő ňěřě řőśšă k). Ăćšőřăňĺ şłăğăŋŋőľ řăąőšż ążńő ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő şůěš ćěřÿĺŋŋżţ ŕőŕřăćőł ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł šăłőňş ŕőćěďěŋĺ¿ ćěšćěľ ć šěőřěšĺůěśłőň śŕěłšřě. Řăğřăąőšăěň ďń£ ăŋăńĺğă ćńĺ£ŋĺ£ ćěřÿĺŋŋżţ ŕőŕřăćőł ŋă śŕěłšř ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě ŕőďţőď, łőšőřżľ ŕőğćőńĺš ćżľšĺ ğă ŕřěďěńż łăł GW - ŕřĺąńĺęěŋĺ£, šăł ĺ ŔŢŤ ć řăňłăţ ćżąřăŋŋőčő ťőřňăńĺğňă.

Ŋăůŋěň ś şůěšă ćěřÿĺŋŋżţ ŕőŕřăćőł ł P^0_{IJ} . Ďń£ ¡šőčő ćőśŕőńĳğşěňś£ łőŋűěŕűĺěľ ŋěśšăűĺőŋăřŋőľ šěőřĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (ŊŠ ŤİŔ) [37, 38], čďě ćśě ćěřÿĺŋŋżě ŕőŕřăćłĺ ł ŔŢŤ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ, őŕřěďěń£¿źĺě ¡ťťěłšż őąňěŋŋőłőřřěń£űĺőŋŋőľ (ŐŁ) ďżřłĺ, ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě ŐŁ-£ďřă. İšő őğŋăůăěš, ůšő őśŋőćŋă£ ğăďăůă ŕő ŋăţőęďěŋĺ¿ ŐŁ-£ďřă ć ŋăÿěň śńşůăě śőśšőĺš ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ć ćĺďě

P_{IJ} (1, 2) = P^0_{IJ} (1, 2) + P^0_{IK} (1, 3)f^{XC}_{KL} (3, 4)P_{LJ} (4, 2). (4) Ğďěśĳ f^{XC}_{IJ} (1, 2) ĺ ěśšĳ ŐŁ-£ďřő, łőšőřőě ňż ŕěřěőŕřěďěńĺńĺ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺśŕőńĳğşěňżň ć řăąőšě ťőřňăńĺğňőň.

Ŋă ďăŋŋőň ¡šăŕě řăğćĺšĺ£ ťőřňăńĺğňă őčřăŋĺůĺňś£ ńěśšŋĺůŋżň ŕřĺąńĺęěŋĺěň, ć řăňłăţ łőšőřőčő şůĺšżćăěšś£ ňŋőčőłřăšŋőě ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőě řăśśě£ŋĺě. Šăłőě őčřăŋĺůěŋĺě £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň, ŕőśłőńĳłş ĺğşůăěňżě ŋăňĺ śĺśšěňż, łăł ŕřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 ćĺńő, őąńăďă¿š ŋĺğłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ n_{2D}. Ć ďăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćěřÿĺŋŋă£ ťşŋłűĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

~^I_{αβ}(1, 2, 3) = σ^I_{αβ} δ(1 − 2)δ(1 − 3) + + iσ^K_{ακ}W_{KL}(1, 2)G_{κγ} (1, 6) × × ~^I_{γς} (6, 7, 3)G_{ςη}(7, 2)σ^L_{ηβ} . (5)

Ć ¡šőň śńşůăě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕřĺňěš ćĺď

P_{IJ} (1, 2) = P^0_{IJ} (1, 2) − σ^I_{κη}K^{ηκ}_{μν} (1, 1^+|3, 4) × × [T^0]^{μν}_{αβ} (3, 4|3^′, 4^′)K^{αβ}_{γς} (3^′, 4^′|6, 7)~^J_{γς} (6, 7, 2), (6)

čďě ňż ććěńĺ őąőğŋăůěŋĺ£ [T^0]^{αβ}_{κη} (1, 2|1^′, 2^′) = = σ^I_{ακ}W_{IJ} (1, 2)σ^J_{ηβ} δ(1 − 1^′)δ(2 − 2^′) ĺ K^{αβ}_{κη} (1, 2|1^′, 2^′) = = iG_{ακ}(1, 1^′)G_{ηβ} (2^′, 2). Ŕěřěŕĺÿěň śőőšŋőÿěŋĺě (6) ůěřěğ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋş¿ ăňŕńĺšşďş řăśśě£ŋĺ£:

P_{IJ} (1, 2) = P^0_{IJ} (1, 2) − σ^I_{κη} K^{ηκ}_{μν} (1, 1|3, 4) × × [T ]^{μν}_{αβ}(3, 4|3^′, 4^′)K^{αβ}_{γς} (3^′, 4^′|2, 2)σ^J_{γς} , (7)

łőšőřă£ £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Ąěšě{ Śőńŕĺšěřă, ğăŕĺśăŋŋőčő ć ńěśšŋĺůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ:

T (1, 2|3, 4) = T^0(1, 2|1^′, 2^′)[δ(1^′ − 3)δ(2^′ − 4) + + K(1^′, 2^′|3^′, 4^′)T (3^′, 4^′|3, 4)]. (8)

Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ğăŕĺśĳ 1 ≡ (α, 1). Ć śĺňćőńĺůěśłőň ćĺďě ¡šő şřăćŋěŋĺě ğăŕĺÿěšś£ łăł T = T^0[I + +KT ]. Ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ (8) őŕĺśżćăěš ćŋşšřěŋŋě łőřřěńĺřőćăŋŋőě ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ŕăřż. İšă łőřřěń£űĺ£ őąşśńőćńěŋă ňŋőčőłřăšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋă ĺ ďżřłĺ ŕőśřěďśšćőň W_{IJ} ć ŕřőňěęşšőůŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ďń£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ (7) ć ćĺďě ćżřăęěŋĺ£ (4) ĺśŕőńĳğşěň ćăřĺăűĺőŋŋżľ ŕőďţőď řăąőš [39, 40].

Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňăšřĺűż ˘ = I − T^0K ŕěřěŕĺÿěň şřăćŋěŋĺě (8) śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ˘T =T^0. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ řěÿěŋĺ£ ¡šőčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ řěďşűĺřşěň ğăďăůş ł ćăřĺăűĺőŋŋőľ ğăďăůě ŋă őšżśłăŋĺě ¡łśšřěňşňă ťşŋłűĺőŋăńă F [G, T^0, T ] = = Sp(K{˘T − 2T^0}KT ), ŕřěďŕőńăčă£, ůšő G ĺ T^0 ŋě ğăćĺś£š őš T .

Ŕő ăŋăńőčĺĺ ś řăąőšőľ [41] ćőğĳňěň ć łăůěśšćě ŕřőąŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă ďń£ şłăğăŋŋőčő ćżÿě ťşŋłűĺőŋăńă δF/δT = 0 ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋş¿ ăňŕńĺšşďş ć ćĺďě

T (1, 2|3, 4) = ~T (1|3)δ(1 − 2)δ(3 − 4). (9)

Šăłă£ ăňŕńĺšşďă ńőłăńĳŋă ĺ őŕĺśżćăěš ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£, ć łőšőřżţ łőőřďĺŋăšż łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ ŕăřż śőćŕăďă¿š łăł ďń£ ŋăůăńĳŋżţ, šăł ĺ ďń£ łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ĺğ şřăćŋěŋĺ£

İľńěřă ďń£ ťşŋłűĺőŋăńă ś ăňŕńĺšşďőľ (9) ŕőńşůăěň ~T (1|3) = ~T^0(1|3) + ~T^0(1|1^′)K(1^′, 1^′|2^′, 2^′)~T (2^′|3), čďě ńőłăńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ~T^0(1|3) őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň K(1, 1|2^′, 2^′)~T^0(2^′|3^′)K(3^′, 3^′|4, 4) = = K(1, 1|1^′, 2^′)T^0(1^′, 2^′|3^′, 4^′)K(3^′, 4^′|4, 4). Ğďěśĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ĺ śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőćőď£šś£ ńĺÿĳ ŕő ÿšřĺţőćăŋŋżň ŕěřěňěŋŋżň.

Ś ăňŕńĺšşďőľ (9) ćżřăęěŋĺě (7) śşźěśšćěŋŋő şŕřőśšĺšś£ ĺ ŕřĺňěš ćĺď (4), čďě őąňěŋŋő-łőřřěń£- űĺőŋŋőě £ďřő őŕřěďěń£ěšś£ łăł

f^{XC}_{IJ} (1, 2) = − 1 4 σ^I_{γγ} [~T^0]^γ_ς (1|2)σ^J_{ςς} . (10)

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŋăÿńĺ ć őąźěň ćĺďě ćżřăęěŋĺě ďń£ £ďřă f^{XC}_{IJ} ć ńőłăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ć řăňłăţ řăśśňőšřěŋĺ£ ńěśšŋĺůŋżţ ďĺăčřăňň. Őšňěšĺň, ůšő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ (4) ś ŐŁ-£ďřőň (10) £ćń£- ěšś£ šőůŋőľ ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ.

Ŋăľďěň ŐŁ-£ďřő ďń£ ĺśśńěďşěňőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż śŕĺŋ-čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ąěğňăśśőćżţ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć. Ć śĺńş őďŋőřőďŋőśšĺ śĺśšěňż £ďřő ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš őďŋőčő 4-ćěłšőřă ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă Q ≡ (Q, Q_0). Ďń£ šőčő ůšőąż śďěńăšĳ ŋăÿĺ ćżůĺśńěŋĺ£ řěăńĺğşěňżňĺ, řăśśňőšřĺň ŕőćěďěŋĺě £ďřă ŕřĺ ňăńżţ ŕěřěďăůăţ ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ¡šőň ňż ŕőńőęĺň Q_0 = 0 ĺ řăśśňőšřĺň ŕřěďěń Q → 0. Ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śšăšĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďń£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă W_{00}(q, 0). Ŕőśłőńĳłş ć ŋăÿěň śńşůăě v_{IJ} (1, 2) śőďěřęĺš šőńĳłő łşńőŋőćśłőě śńăčăěňőě, őčřăŋĺůĺňś£ ĺśśńěďőćăŋĺěň ńĺÿĳ ğăř£ďőćőčő łăŋăńă. Šőčďă ŐŁ-£ďřő ĺňěěš ćĺď

f^{XC}_{00} = − π∫ 0 dθ 2π [1 + cos(θ)]W_{00} [2k_F sin(θ/2), 0] . (11)

Ŋăńĺůĺě ć ŕőďżŋšěčřăńĳŋőň ćżřăęěŋĺĺ ňŋőęĺšěń£ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ őąşśńőćńěŋő śŕĺŋőćőľ šěłśšşřőľ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřěďěńě W_{00} ŕěřěţőďĺš ć ¡łřăŋĺřőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Šőňăśă{Ťěřňĺ, š.ě. W_{00}(q, 0) = = 2π/[ε_∞(q + q_{TF})], čďě q_{TF} = k_F/(ε_∞v_F). Ć ¡šőň śńşůăě ŐŁ-£ďřő ŕřĺňěš ŕřőśšőľ ćĺď:

f^{XC}_{00} = − 1 k_Fε_∞ [ (1 − γ^2)V (γ) + πγ − 2 ] . Ğďěśĳ γ = q_{TF}/(2k_F) ĺ

V (γ) = π√_{γ2−1} [ 1 −^2_π arctan ( 1√_{γ2−1} )] , γ > 1; 1√_{1−γ2} ln | | | |^{1+} √_{1−γ2} 1− √_{1−γ2} | | | | , γ < 1.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 5^∗

Ĺğ ďăŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ćĺďŋő, ůšő ŋăľďěŋŋőě £ďřő f^{XC}_{00} ∼ 1/ √ n_{2D} ĺ śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ ε_∞ → ∞, šěň śăňżň ŕřăćĺńĳŋő őŕřěďěń££ čřăŋĺűż ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŔŢŤ.

Šěŕěřĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőńşůěŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ňőęŋő őűěŋĺšĳ ćńĺ£ŋĺě şůěšă řăśśňőšřěŋŋżţ ćěřÿĺŋŋżţ ŕőŕřăćőł ŋă łćăğĺůăśšĺůŋş¿ śŕěłšřăńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿. Ŕřěęďě ćśěčő őšňěšĺň, ůšő ć ńěśšŋĺůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śŕěłšř ŕńăğňőŋă ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő: ¡ŋěřčĺ£ ŕńăğňőŋă ŋěňŋőčő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ć űěńőň ćěšćĳ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ŕřĺąńĺęăěšś£ ł łřă¿ őąńăśšĺ ğăšşţăŋĺ£ Ńăŋďăş, őŕřěďěń£ěňőľ ćŋşšřĺğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ć śĺńş šőčő ůšő ăŋăńĺšĺůěśłĺľ ćĺď £ďřă ŋăľďěŋ ďń£ ňăńżţ ŕěřěďăů ¡ŋěřčĺĺ-ĺňŕşńĳśă, ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ćěźěśšćěŋŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ śőąśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű őčřăŋĺůĺň ěčő \ďěľśšćĺě" ŋă ŋěąőńĳÿőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň ĺŋšěřćăńě ŕşšěň şňŋőęěŋĺ£ ŋă ťşŋłűĺ¿ Čăşśśă ś ŕőńşÿĺřĺŋőľ ŕőř£ďłă 15E_F. Ć őšńĺůĺě őš řăśůěšă, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ćżÿě (ŋăğőćěň ěčő G^0W^0- řăśůěš), ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ (4) ś £ďřőň (11) ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ W_{IJ} (G^0W -řăśůěš) ŕřĺćőďĺš ńĺÿĳ ł ŋěłőšőřőňş śąńĺęěŋĺ¿ ŕńăğňěŋŋżţ śăšěńńĺšőć ĺ ďżřőůŋżţ ćěšćěľ ć űěńőň (δE şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ∼ 7%). Ĺśłăęěŋĺľ ŋăľďěŋŋőčő řăŋěě śŕěłšřă ŕřĺ ¡šőň ŋě ŋăąń¿ďăěšś£.

Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ŋăľďěň ŕőŕřăćłĺ ł GW śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ (G^0W ~-řăśůěš, čďě ćěřÿĺŋŋă£ ťşŋłűĺ£ (5) őŕřěďěń£ěšś£ ĺśţőď£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (1), (4) ĺ (11)). Ć ¡šőň śńşůăě şůěš őďŋőľ ĺ šőľ ęě ćěřÿĺŋŋőľ ťşŋłűĺĺ łăł ć P_{IJ} ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ W_{IJ} , šăł ĺ ć śăňőľ ˚_{αβ} ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ŋĺćěńĺřşěš šě ĺğňěŋěŋĺ£, łőšőřżě ŋăąń¿ďă¿šś£ ć G^0W -řăśůěšě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋżň G^0W^0-řěğşńĳšăšőň. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć řăňłăţ řăğřăąőšăŋŋőčő ňěšőďă şůěšă ćěřÿĺŋŋżţ ŕőŕřăćőł ł P^0 ĺ ˚^{GW} ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ śńĺ£ŋĺ£, ĺ šěň ąőńěě ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕńăğňăřőŋŋżţ ćěšćěľ ĺ ďżřőůŋżţ ğőŋ ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ŋĺęě E_p ğă śůěš ćżţőďă ğă ŕřěďěńż GW - ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

Ďń£ ąőńěě šőůŋőčő śőŕőśšăćńěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăğńĺůŋżţ řăśůěšőć řăśśňőšřĺň ÿĺřĺŋş ` śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ćďőńĳ ćěšćěľ E = ±v_Fk, őŕřěďěń£¿źş¿ ćřěň£ ęĺğŋĺ ďżřőł. Ĺğ řĺś. 2 ćĺďŋő, ůšő ÿĺřĺŋă śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕřĺ \ćłń¿ůěŋĺĺ" ňŋőčőłřăšŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕőšěŋűĺăńă (G^0W - řăśůěš). Ğďěśĳ řěğşńĳšăšż śŋőćă ŕřěďśšăćńěŋż ć E_F, ůšő şłăğżćăěš ŋă ĺţ śŕřăćěďńĺćőśšĳ ŕřĺ ń¿ąőň łőŋěůŋőň ŕőńőęĺšěńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ. Ŕřĺ śőőšćěšśšćĺĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ šőůłě Ďĺřăłă ÿĺřĺ-

Řĺś. 2. Ÿĺřĺŋă ` śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ćďőńĳ ćěšćěľ

E = �vFk ć śĺśšěňě śŕĺŋ-čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ďćşňěř-

ŋżţ ąěğňăśśőćżţ ďĺřăłőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć ś ŕăřăňěšřăňĺ, ţăřăłšěřŋżňĺ ďń£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ (0001) šőŕőńőčĺůěśłőčő ĺğőń£šőřă Bi2Se3. Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ ć řăňłăţ řăğńĺůŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ (śň. šěłśš). Ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš G^0W^0-řăśůěšş ąěğ ćłńăďă ŕńăğňőŋŋőčő łăŋăńă ğăšşţăŋĺ£ ďń£ ďżřőł

ŋă ` śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ćďőńĳ ćěšćěľ E = ±v_Fk řăćŋă ŋşń¿.

Łăł ĺ ć śńşůăě c őążůŋżňĺ ďćşňěřŋżňĺ ĺ šřěţňěřŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śĺśšěňăňĺ, ğăňěšŋă£ łőňŕěŋśăűĺ£ ¡ťťěłšă, şćěńĺůěŋĺ£ ÿĺřĺŋż `, ŋăąń¿ďăěňőčő ć G^0W -řăśůěšě, ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ şůěšě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ńěśšŋĺůŋżţ ďĺăčřăňň ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ ğă ŕřěďěńăňĺ GW - ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (G^0W ~-řăśůěš). Őšňěšĺň, ůšő ćő ćśěţ řăśůěšăţ ÿĺřĺŋż ` ďń£ ćěšćĺ E = −v_Fk ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ Ďĺřăłă ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď łăŋăńă ğăšşţăŋĺ£ ďżřőł, ść£ğăŋŋőčő ś ¡ňĺśśĺěľ ŕńăğňőŋă (śň. řĺś. 2). Ŕő£ćńěŋĺě ŕńăğňőŋŋőčő łăŋăńă ğăšşţăŋĺ£ ďń£ ďżřőł ążńő őąŋăřşęěŋő ĺ řăŋěě ć řăąőšăţ [7, 26] ć śńşůăě ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ś śĺńĳŋżň śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżň ŚŐĆ Řăÿąż.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ć řăňłăţ GW - ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕőłăğăŋő, ůšő ć śŕěłšřě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ śĺśšěňż, śťőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ńěłšřőŋăňĺ ć śŕĺŋ-čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ šőŕőńőčĺůěśłőčő ĺğőń£šőřă, ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ŕńăğňěŋŋżě śăšěńńĺšż. Ćłńăď ŕőśńěďŋĺţ ć őďŋő¡ńěłšřőŋŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ šăłőć, ůšő ŕřőĺśţőďĺš śňěźěŋĺě ňĺŋĺňşňă ŕńőšŋőśšĺ ćŋĺğ ŕő ¡ŋěřčĺĺ őš šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ďżřőůŋżţ ćěšćěľ ŕřĺ k = 0. Śőőšćěšśšćş¿źĺě śăšěńńĺšăň ćěšćĺ śŕěłšřă ďěňőŋśšřĺřş¿š šş ęě śŕĺŋőćş¿ šěłśšşřş,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

İťťěłšż ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ . . . 533

ůšő ĺ łćăğĺůăśšĺůŋżě ćěšćĺ. Ć űěńőň ŕőńşůěŋŋżľ ćĺď śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśśňőšřěŋŋőľ śĺśšěňż şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě ŕőćěřţŋőśšĺ ŠĹ, ŕőńşůěŋŋőľ ś ŕőňőźĳ¿ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň, ďőńęŋż ŋăĺąőńěě £řłő ŕřő£ćń£šĳś£ ĺňěŋŋő ŕńăğňěŋŋżě śăšěńńĺšż. Ś ŕőňőźĳ¿ řăğřăąőšăŋŋőčő ňěšőďă, ŕőğćőń£¿źěčő ćżţőďĺšĳ ğă ŕřěďěńż łăł ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ţăőšĺůěśłĺţ ťăğ, šăł ĺ GW - ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ łćăŋšőćżţ śĺśšěň śő śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ć GW -ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ śőţřăŋ£¿šś£ ĺ ŕřĺ şůěšě ćěřÿĺŋŋżţ ŕőŕřăćőł.

1. I. »Zuti«c, J. Fabian, and S. Das Sarma, Rev. Mod. Phys.

76, 323 (2004).

2. J. D. Sau, R. M. Lutchyn, S. Tewari, and S. Das Sarma, Phys. Rev. Lett. 104, 040502 (2010).

3. Yu. M. Koroteev, G. Bihlmayer, J. E. Gayone et al., Phys. Rev. Lett. 93, 046403 (2004).

4. G. Bihlmayer, V. M. Koroteev, P. M. Echenique et al., Surf. Sci. 600, 3888 (2006).

5. C. R. Ast, J. Henk, A. Ernst et al., Phys. Rev. Lett. 98, 186807 (2007).

6. K. Yaji, Y. Ohtsubo, S. Hatta et al., Nat. Commun. 1, 17 doi: 10.1038/ncomms1016 (2010).

7. S. V. Eremeev, I. A. Nechaev, Yu. M. Koroteev et al., Phys. Rev. Lett. 108, 246802 (2012).

8. M. Studer, G. Salis, K. Ensslin et al., Phys. Rev. Lett.

103, 027201 (2009).

9. J. Nitta, T. Akazaki, H. Takayanagi, and T. Enoki, Phys. Rev. Lett. 78, 1335 (1997).

10. A. K. Geim and K. S. Novoselov, Nat. Materials 6, 183 (2007).

11. B. A. Bernevig, T. L. Hughes, and S.-C. Zhang, Science 314, 1757 (2006).

12. M. K-onig, S. Wiedmann, C. Br-une et al., Science 318, 766 (2007).

13. H. Zhang, C.-X. Liu, X.-L. Qi et al., Nature Physics 5, 438 (2009).

14. Ś. Ć. Ěřěňěěć, đ. Ň. Łőřőšěěć, Ě. Ć. Ůşńłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 664 (2010).

15. M. Bianchi, D. Guan, S. Bao et al., Nat. Commun. 1, 128 doi: 10.1038/ncomms1131 (2010).

16. Š. Ć. Ňěŋĳźĺłőćă, Ś. Ć. Ěřěňěěć, Ě. Ć. Ůşńłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94, 110 (2011).

17. M. G. Vergniory, T. V. Menshchikova, S. V. Eremeev, and E. V. Chulkov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 95, 230 (2012).

18. S. Kim, M. Ye, K. Kuroda et al., Phys. Rev. Lett. 107, 056803 (2011).

19. D. K. E˛mkin, Yu. E. Lozovik, and A. A. Sokolik, Nanoscale Research Letters 7, 163 (2012).

20. J. Wang, A. M. DaSilva, C.-Z. Chang et al., Phys. Rev.

B 83, 245438 (2011).

21. L. Hedin, Phys. Rev. A 139, 796 (1965). 22. F. Aryasetiawan and S. Biermann, Phys. Rev. Lett. 100, 116402 (2008).

23. Ć. Ą. Ąěřěśšěűłĺľ, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă: Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłă, š. 4, Ň.: Ŋăşłă, 1989, 724 ś.

24. R. Sakuma, C. Friedrich, T. Miyake et al., Phys. Rev.

B 84, 085144 (2011).

25. I. A. Nechaev, P. M. Echenique, and E. V. Chulkov, Phys. Rev. B 81, 195112 (2010).

26. Ĺ. Ă. Ŋěůăěć, Ć. Ň. Śĺńłĺŋ, Ě. Ć. Ůşńłőć, ĘİŠŤ 139, 155 (2011).

27. B. Wunsch, T. Stauber, F. Sols, and F. Guinea, New Journal of Physics 8, 318 (2006).

28. E. H. Hwang and S. Das Sarma, Phys. Rev. B 75, 205418 (2007).

29. Ś. Ć. Ěřěňěěć, đ. Ň. Łőřőšěěć, Ě. Ć. Ůşńłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 419 (2010).

30. M. Stordeur, K. K. Ketavong, A. Priemuth et al., Phys.

Status Solidi 169(b), 505 (1992).

31. L. Hedin and S. Lundquist, in Solid State Physics (ed.

by H. Ehrenreich et al.), Academic, N.Y., 1969, V. 23. 32. P. von Allmen, Phys. Rev. B 46, 13345 (1992). 33. M. Polini, R. Asgari, G. Borghi et al., Phys. Rev. B 77, 081411(R) (2008).

34. E. H. Hwang and S. Das Sarma, Phys. Rev. B 77, 081412(R) (2008).

35. A. Bostwick, F. Speck, T. Seyller et al., Science 328, 999 (2010).

36. A. L. Walter, A. Bostwick, K.-J. Jeon et al., Phys. Rev.

B 84, 085410 (2011).

37. E. Runge and E. K. U. Gross, Phys. Rev. Lett. 52, 997 (1984).

38. U. von Barth, N. E. Dahlen, R. van Leeuwen, and G.

Stefanucci, Phys. Rev. B 72, 235109 (2005).

39. I. A. Nechaev and E. V. Chulkov, Phys. Rev. B 71, 115104 (2005).

40. I. A. Nechaev and E. V. Chulkov, Phys. Rev. B 73, 165112 (2006).

41. Ĺ. Ă. Ŋěůăěć, Ć. Ň. Śĺńłĺŋ, Ě. Ć. Ůşńłőć, ŤŠŠ 49, 1737 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012